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【学位論文審査の要旨】 
１ 研究の目的 
 近年インフラストラクチャの長寿命化の必要から，構造物の劣化・損傷の状況を把握し，
必要度に応じた適切な対策を行うことが求められている．このため，構造物のヘルスモニ
タリングに関する多くの研究がなされているが，未だに標準的な方法は確立されていない．
本研究では土木・建築構造物を対象とする構造ヘルスモニタリングにおいて，振動データ
を利用して損傷の有無あるいは何等かの異常が生じたことが判断できる簡易なシステムを
構築することを目的としている．特に実用性の観点から，運用において専門家による処理
や判断を必要としないこと，および安価な計測処理装置に組み込み可能で評価結果が容易
に得られることが重要と考え，そのための基本的なアルゴリズムを提案している． 
 
２ 研究の方法と結果 
本研究では，まず提案法における基本的なデータ処理方法として，(a) 時間周波数解析に関
する処理，(b) 時刻歴データの時間平均化に関する処理，(c) 特定周波数成分のみを取り除
くことに関する処理，(d) 振動計測データに含まれるドリフト成分除去に関する 4つの基本
的な方法を提案した．これらは，それぞれ最大で 2次の無限インパルス応答フィルタ（2サ
ンプル前までの入出力データのみを使用する IIR フィルタ: Infinite impulse response 
filter）を用い，それらを並列処理することにより，データ取得のサンプリング時間間隔内
で処理が可能な簡便なアルゴリズムを導くことができた． 
次に構造物の常時微動応答のみから固有振動数を推定し，その変化から構造物の損傷等の
異常を検知する方法に関し，基本アルゴリズムの内，(a)時間周波数解析に関する処理と(b)
時刻歴データの時間平均化に関する処理を組み合わせ，各周波数成分の平均スペクトルを
逐次算出できるアルゴリズムを提案した．提案法を定常ノイズや非定常ノイズが含まれる
常時微動応答データに適用し，パラメータ設定と固有振動数の推定精度との関係を明らか
にすることができた． 
また，固有振動数の推定が困難な減衰の大きな構造物に対する異常診断の方法を検討した．
構造物の減衰が大きい場合においても構造物への入出力データが利用可能であれば伝達関
数を計算することが可能なことから，構造物の固有振動数の変化によりその異常検知を行
う方法に関して，リアルタイムに構造物の伝達関数を求める方法を提案した．ここでは，
構造物の入出力に対して平均スペクトルを逐次算出するアルゴリズムを適用し，そのスペ
クトル比から応答倍率を求め，抽出された周波数成分の時刻歴波形の積の平均が入出力の
位相差の余弦となることを利用して位相特性を逐次算出するアルゴリズムを構築すること
ができた． 
さらに構造ヘルスモニタリングとしては，構造物の固有振動数の変化を検出するだけでな
く，路面補修のための形状測定技術の開発なども求められている．そこで延長距離が長い
構造物である道路路面性状評価への適用として，道路上を走行する車両のサスペンション
 
 
の上下加速度波形から路面の走行方向の凹凸を測定する方法を検討した．まず，車両のサ
スペンション系の運動方程式を IIR フィルタの形の逐次処理可能なアルゴリズムに展開し
た．ここで提案した基本アルゴリズムの内，(c)特定周波数成分のみを取り除くことに関す
る処理を用いて，測定加速度に含まれる車輪のアンバランスに起因する周波数成分の除去
を実現した．また，(d)振動計測データに含まれるドリフト成分除去に関する処理を利用し，
加速度を 2 階積分する際の積分誤差（ドリフト成分）の除去を可能とする逐次処理アルゴ
リズムを構築することができた． 
このように本研究では，振動データを利用した構造ヘルスモニタリングにおいて，簡便で
実用的なアルゴリズムの提案を行い，構造物の固有特性である固有振動数の変化をリアル
タイムに検出する方法ならびに道路の路面性状評価のための効率的なアルゴリズムを提案
することができた． 
 
３ 審査の結果 
 本研究で提案している基本的なデータ処理方法は，いずれもそれ自体は単純なアルゴリ
ズムであるが，これらを上手く組み合わせることで，目的に応じた処理を効率良く実現し
ていると言える． 
構造物の常時微動応答のみから固有振動数を推定し，その変化から構造物の損傷等の異常
を検知する方法においては，時間周波数解析として，低次元のフィルタを対象周波数範囲
において複数構築することで周波数スペクトルを求め，これらを並列に処理しながら，時
間平均化に関する処理を行っている．提案法は，精度と効率の観点から他の方法と比較し
て有用な方法であることが示されており，本研究で目的としている簡便で安価なシステム
を構築するための基礎となる技術として評価することができる． 
構造物への入出力データを利用して伝達関数を推定して固有振動数を推定する方法につい
ては，応答倍率だけはなく入出力の位相差についても推定可能な方法を提案しており，位
相の推定精度において若干の問題が残るものの，幅広い構造物を対象としたヘルスモニタ
リング手法の有用な提案として評価することができる． 
道路路面性状評価に関して，従来の方法では車速一定の条件でしか適用できなかったが，
提案法は車速一定ではない条件で適用可能であり，しかも路面評価に用いる国際ラフネス
指数(IRI: International  Roughness Index) において，妥当な評価結果が得られることが
示されている．このことは提案法の実用性の観点から高く評価できる． 
 以上，本研究の成果は，振動を利用した構造ヘルスモニタリングにおいて，簡便なアル
ゴリズムを効率的に用いて実用性の高い方法を提案しており，工学的ならびに工業的価値
が認められる．これらを総合的に判断した結果，本研究の成果は博士（工学）に十分値す
るものと判断した． 
 
４．最終試験の結果 
 
 
 本学の学位規定に則り，論文審査委員による論文審査会を３回開催し，本論文の内容お
よび関連分野に関して多角的な視点から審査委員による筆答および口頭の試験を実施した．
また，公開の論文発表会を開催して，学内外から多くの参加者を得て多角的な討論を行っ
た．その結果，申請者は論文内容および関連科目に関して，博士（工学）としての専門知
識を十分有するものと判断され，試験は合格と判定した． 
